ボー 
理枝 する 


プリ ント 量 板 は CAD (computer aided design : コン ピュ 
ー タ に よる 設計 支援 ) シス テム を 使っ て 設計 する . 現在 の CAD 
シス テム の 機能 は 非常 に 盛り だ くさ ん で , 一 般 の ボー ド 設 計 者 
が その すべ て の 機能 を 使う こと は まず な い だ ろ う . し か し 
CAD シス テム は , 登場 し た 当初 か ら こ れ ほ ど 多 く の 機 能 を 備 
えて いた わけ で は な い . プリ ント 基板 の 複雑 化 や 実装 技術 の 進 
歩 に 対応 する た め , CAD シス テム は 少し ずつ その 機能 を 変化 
させ て きた . ここ で は プリ ント 量 板 や 実装 技術 の 歴史 を 振り 返 
りな が ら , 設計 手法 や CAD シス テム が 持つ 機能 の 変遷 を 紹介 
する . (編集 部 ) 


トラ ンジ スタ と いう 超 小 型 部 品 と プリ ント 配線 板 の 組 み 
合わ せ は , 電子 機器 の 小型 化 , 高 性 能 化 の キー・ テ クノ ロ 
, 急速 に 普及 し まし た . それ 以降 , 電子 機器 の 小 

高密 度 実装 を 実現 する た め , プリ ント 配線 板 は つね 
に 電 須 な ょ 役割 を 果たし て きま し た . 

ここ で は , プリ ント 配線 板 の 技術 の 変遷 と 電子 部 品 の 小 

型 化 , 実装 技術 の 発展 に と も な っ て , プリ ント 配線 板 を 設 


写真 1 

プリ ント 配線 板 を 使わ か ない ラ 
ジオ 

筐 体 に 取り 付け られ た アン テ ナ 
や トラ ンス , 真空 管 な ど が 電線 
で 接続 され て いる . アル ミ 人 筐 体 
の 内 側 も , 電線 に よっ て 真空 管 
の 間 が 配線 され て いる . 


ド 設 計 の 道具 を 


ーー 基板 技術 の 動向 と CAD シス テム の 変遷 


前 田 真一 


計 す る た め の CAD が どの よう に 進歩 し て きた か を 整理 し 
て み ま す . 


@ 70 年 の 歴史 を 持つ プリ ント 配線 板 

日 本 に お ける プリ ント 配線 板 の 歴 史 は , 1937 舞 昭和 12 
年 ) に 始ま っ た と 言わ れ て いま ずり. また , 米国 で も これ 
より 少し 前 か らい ろ い ろ な 方 法 が 提唱 され て いま し た . プ 
リン ト 配線 板 が 広く 使わ れる よう に な っ た の は , トラ ンジ 
スタ が 出現 し た , 1940 年 代 来 か ら 1950 年 代 に か け て で し 
ょ う . プリ ント 配線 板 が 誕生 ・ 普 及 す る 前 の 電子 機器 の 実 
装 で は , スイ ッ チ や 真空 管 , 部 品 は 直接 ケー ス に 取り 付け 
た り , 穴 を 空け た り カッ ト し た り し て アル ミ の 部 品 取り 付 
け 人 筐 体 に ネジ 止め し て いま し た . また , 部 品 間 の 配線 は す 
べ て 電線 で 結線 し て いま し が 写真 1). 
基板 の 大 部 分 を 占め る サブ トラ クティ ブ 湊 エッ チン グ 
法 ) プリント 配線 板 を 作成 する 場合 , まず , 配線 パタ ー ン 

を 設計 し ます . 次 に , この パタ ー ン を も と に , エッ チン グ 
処理 に よっ て 不要 部 祭 パタ ー ン 以外 の 部 分 ) の 基板 表面 の 
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ャ  " 議 ee 
積層 板 積層 板 の 図 

アー トド ト 選 ー タ 有 

8 記 マス ク ・ 図 


フィ ルム 了 図 
4 111 ま 1 よ 11 


レジ スト 膜 
@② フ ォ ト レジ ス 較 


マス ク ・ フ ィ ル ム 図 ooo ト の 感光 較 
積層 板 
レジ スト 作成 較 
| 計 少 胃 
ング 図 


証 還 lm 還 mm mmmm し ン zhoc 


軒下 


⑥ プ リプ レグ を 
挟ん で 複数 の 較 
基板 を 積層 較 
⑦ 穴 あけ 凶 
⑧ メ ッ キ ・ レ ジ 較 
スト の 付加 図 
⑨ メ ッ キ 図 
図 1 
サブ トラ クティ ブ 工 法 に よる 基板 
作成 と アー ト ワー ク 
マス ク ・ フ ィ ル ム を 設計 する 工程 を レ 
イア ウト 設計 また は アー ト ワー ク と 呼 
ぶ . この 工程 で 使う CAD が レイ アウ ト 
設計 ツー ル で ある . マス ク ・ フ ィ ル ム の 
アデ ィ テ ミ き キレ ジ ジ ホッ 
は アデ ィ テ ィ ブ エエ 湊 めっき レジ スト 表面 処理 際 


に 沿っ て めっき を 成長 させ た 後 , レジ 
スト を は く 離し て パタ ー ン を 形成 する 
方 法 ) の 基板 製造 で も 必要 と な る . 
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銅 は く を は く 離さ せま ず 図 1). この エッ チン グ の た め の 
パタ ー ン の マス ク ・ フ ィ ル ム の 設計 を | アー トワ ー ク 」 と 言 
いま ず 右 掲 の コラ ムル アナ ログ /RF 配線 板 の ア ー ト ワー 
ク 」 を 参照 ). CAD が 普及 する 以前 や , 現在 で も 小 規模 で 
簡単 な 基板 は , 人 手 で マス ク ・ フ ィ ル ム を 作成 し ます . 
人 手 で 作成 する 場合 フィ ルム に 直接 , コン パス や 定規 
を 使っ て 製図 墨 入れ ) し た り , あら か じ め 決 まっ た 線 幅 や 
部 品 パ ッ ド 形状 を し た 粘着 シー ト を フィ ルム に 貼っ て , 原 
寸 や 2 倍 の パタ ー ン を 作成 し ます . それ を 直接 また は 写真 
で 縮小 し , マス ク ・ フ ィ ル ム と し て 使用 し ます . 


@ 1C の 出現 が CAD の 開発 , 普及 , 発展 の 原動力 に 

IG integrated circuit) の 出現 は , レイ アウ ト 設 誠 部 品 
の 配置 位置 や 部 品 間 を つなぐ 配線 パタ ー ン の 形状 を 決め る 
設計 )CAD の 開発 と 普及, 発展 の 大 き な 原 動力 と な り ま し 
た . IC の パタ ー ン は プリ ント 配線 板 の パ ター ン に 比べ て 格 
段 に 細く , 配線 パタ ー ン だ け で な く 絶縁 層 に つい て も マス 
ク 設 計 を 行う 必要 が あり ます . また , プリ ント 配線 板 は 機 
器 ご と に 個別 に 設計 する 必要 が あり ます が , 当初 の 1C は 汎 
用 品 と し て 大 量 生産 され る こと が 多かっ た の で , 設計 に あ 
る 程度 の コス ト を か ける こと が で きま し た . 

IC の 出現 に よっ て , コン ピュ ー タ の 性 能 が 大 きく 向上 
し , 価格 が 下がり まし た . そし て , 政府 機関 や 大 学 , 研究 
所 だ け で な く , メー カ の 設計 現場 で も コン ピュ ー タ が 使え 
る よう に な っ て きま し た . 

レイ アウ ト 設計 の 要求 と , 設計 に コス ト が か けら れ , コン 
ピュ ー タ が 使え る よう に な っ て きた 背景 が あっ て , 1C の 開 
発 を 対象 と し た レイ アツ ウト 設計 CAD の 開発 が 始ま り ま し た . 

この 時 期 の コン ピュ ー タ 環境 は , セン タ に 大 型 コ ン ピ ュ 
ー タ を 設置 し , 利用 者 は 端末 か ら バ ッ チ 処理 ひと ま と ま 
り の タス ク を 一 括 処 理 ) す る 形態 で し た . この た め , CAD 
の 機能 と し て も , 自動 配線 や 自動 配置 , エラ ー・ チェック, 
CAM computer aided manufacturing : コン ピュ ー タ に 
よる 製造 支援 ) デ ー タ 作成 な ど , バッ チ 処 理 を 中 心 と し た 
も の で し 図 2 a)). 


⑯ ミニ コン 登場 が きつ か け で PCB 設計 専任 技術 者 が 誕生 

ミニ コン ( 小型 コン ピュ ー タ ) の 登場 に よっ て , CAD ソ 
フト ウェ ア も ミニ コン 上 で 稼働 する よう に な り , や っ と , 
プリ ント 配線 板 の レ イア ウト 設計 に も CAD が 導入 され る 
よう に な り ま し た . 


[Colnmn アナ ログ /RF 配線 板 の ア ー ト ワー ク 


プリ ント 基板 の コス ト を 抑え る た め に は , 基板 の 層 数 を 少な くし , 性 能 を 
満足 で きる 範囲 で 紙 フ ェ ノ ー ル な どの 安い 材料 を 使う く ふう が 必要 で す . 

片面 基板 で は , すべ て の 配線 を 一 つの 層 だ け で 実現 する 必要 が あり ます . 
交差 し た 配線 を 一 つの 層 だ け で 配線 する に は , 配線 の 一 部 を ジャ ン パ 線 に し 
ます . と くに 紙 エ ポキ シ 片面 基板 で は , 銅 は く の 引 き は が し 強度 が 弱い の 
で , 部 品 ピ ン の は ん だ 付け 部 分 は 銅 は く が 基板 か ら は く 離し な いよ うに , パ 
ッ ド を な る べく 大 きく し ます . この た め , カッ ト ・ ラ ンド や だ 円 ラン ド , テ 


イア ドロ ッ プ な どの パタ ー ン を 用 いま す . また , 配線 が 90'" ま た は 鋭角 に 
が っ て いる 部 分 で は , 基板 製造 時 の エッ チン グ む お ら に よっ て 配線 幅 が 変化 し 
や すく な る の で , 配線 の 曲がり 部 は R 付 き 配線 円 弧 を 描く 配線) や 45 配 
線 に し まず 写真 A-1). 
この よう な ジャ ン パ 配線 , ティ アド ロッ プ , R 付 き 配 線 な が ど は , アナ ログ 
回 路 基板 で よく 使わ れ て お り , こう し た 機能 は 海外 製 CAD よ り も 国産 CAD 
の ほう が , 機能 , 使い 勝手 と も に , 数 歩 , 先 を 行っ て いま す . 
こう し た 複雑 な パタ ー ン を 描く 機能 は , 高 周 濾 回 路 の 配線 設計 で も 必要 と 
され て いま す . MM 伝送 線路 特性 の 観点 か ら , 配線 幅 や パタ ー 
ン の コー ナ の 形状 に つい て , 急激 な 変化 を 避け る 必要 が あり ます . また , 逆 写真 A-1 アナ ログ 基板 の 例 
に 配線 パタ ー ン の 長 さ や 形状 を く ふ うし て , キャ パシ タタ ( C) や イン ダク タ 一 部 の アナ ログ 基板 で は , 曲線 パタ ー ン や ジャ ン パ 配線 。 幅広 配 
( ) な どの ディ スク リー ト 部 品 を 形成 する こと も あり ます . 高 叶 泊 回 設計 
日 CAD は , 回 路 図 上 の / や C を 等 価 な 配線 パタ ー ン に 置き 換え る 機能 な ど ル 基 板 , 高密 度 パ ター ン の 基板 な ど に も 使わ れる こと が ある . 
を サポ ー ト し て いま す . 


赤 呈 装置 
ほか の ジョ ブ 区 磁気 テー ズ MT) 装 置 凶 
バッ チ 処 理 | 


2 時 ほか の ジョ ブ 図 画 | 
< 。 バッチ 処理 図 還 ー CAD の ジョ ブ 図 の 
Ne  j ほか の ジョ ブ 区 0 ji 

- 還 ほか の ジョ ブ 芝 ニコ ン 図 NN 


対話 型 また は バッ チ 処 理 
- 生 jg ほか の ジョ ブ 区 1~3 台 程度 の 端末 


( a) 大 型 コ ンピュータ に よる CAD シ ステ ム 図 多く の 端末 図 ( b) ミニ コン ・ ベ ー ス の CAD シ ステ ム 図 


図 2 大 型 コ ンピュータ と ミニ コン に よる CAD シ ステ ム 

( a) で は , 1 台 の 大 型 コ ンピュータ に 多く の 端末 や 周辺 装置 が 接続 され る . 多く の ユー ザ が コン ピュ ー タ に 同時 に いろ いろ な ジョ ブ を 投入 する の で , リア ル タ イ ム 
応答 で は な く , バッ チ 処 理 と な る . ( b) の ミニ コン ・ ベ ー ス の CAD シ ステ ム は , 1~3 台 程度 の グラ フィ ックス 端末 , デー タ の バッ クア ッ プ や CAM デ ー タ の 受け 
渡し を 行う 磁気 テー プ 装 置 , 大 型 の ペン ・ プ ロッ タ , プリ ンタ な ど で 構 成 さ れる . ディ ジ タ イ ザ は オプ ショ ン . グラ フィ ックス 端末 を 使っ て 対話 的 に 設計 で きる . 
また , 自動 配線 や 設計 ルー ル ・ チ ェ ッ ク ( DRC: design rule check), CAM 出 力 な どの バッ チ 処 理 に も 対応 し て いる . 


『/// 


ホス ト ・ コ ンピュータ 図 


( 大 型 コ ンピュータ ) 図 バッ チ 処 理 


ミニ コン で は , 少 人 数 の 人 間 が 1 台 の コン ピュ ー タ を 利 化し まし た . この ミニ コン と グラ フィ ックス ・ デ ィ ス プレ 
則幸 ま に た りり まし た 同時 に , コン ソー ル 端 末 と し イ の 組み 合わ せ に より , CAD に よる イン タラ クティ ブ な 
て も , それ まで の キー ボー ド 十 プリ ンタ か ら , キャ ラク ( 対話 的 操作 に よる ) 設計 が 可能 と な り ま し た ( 図 2 b)). 
タ ・ ディ スプ レイ 。 グ ラフ ィ ッ クス ・ ディ スプ レイ べ と 論 この よう な 背景 か ら , ミニ コン ・ ベ ー ス の 商用 の プリ ント 
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配線 板 レ イア ウト 設計 CAD シ ステ ム が 米国 や 欧州 で 発売 
され る よう に な り ま し た 。. 

ミニ コン は , それ まで の 大 型 コ ンピュータ と 比べ て , 大 
是 な ダウ ン サ イズ と 簡易 化 が 行わ れ , 運用 も 簡単 に かなり ま 
し た が , それ で も 運用 に は 専門 の 知識 や , 空調 ・ 電 源 設備 
の 整っ た 環境 が 必要 で し た . また , コス ト 的 に も , CAD 
シス テム の 稼働 率 を 高め な いと , と て も ペイ し ませ ん で し 
た . この た め , 専門 の スタ ッ フ や 設計 者 が CAD の 運用 と 
基板 設計 を 担当 する よう に な り ま し た . 

ミニ コン の 普及 は , 基板 製造 装置 に も 大 き な 進 歩 を も た 
らし まし た . ミニ コン が 制御 する 精度 の 高い NC numerical 
control: 数 値 制御 ) ド リル ・ マ シン や , 写真 を 使わ ず に 原 
版 フ ィ ル ム を 直接 作画 する フォ ト プロ ッ タ な どの 製造 装置 
が 普及 し て きま し た . これ ら の 製造 装置 を 制御 する た め に 
は , 精度 の 高い 基板 の 設計 座標 デー タ が 必要 と され まし た. 

この よう に , 基板 を 設計 する CAD 機 能 だ け で な く , 精 
度 の 高い 製造 デー タ を 作成 する た め の CAM 機 能 も 必要 
ど だ され る よう に な り ま し た 、CAD シ ステ ム は , その まま 
CAM 機能 も サポ ー ト し て いて , CAD/CAM シ ステ ム と 呼 
ば れる よう に な り ま し た . 

た だ し , それ まで アー トワ ー ク 設計 を 行っ て いた すべ て 
の 会 社 が 高価 な CAD シ ステ ム を 導入 で きた わけ で は あり 
ませ ん . CAD 導 入 を 見 送っ て いる 設計 環境 で , アー トワ 
ー ク 設計 か ら 精度 の 高い CAM デー タ を 作成 する 手段 と し 
て , ディ ジ タ イ ザ ・ シ ステ ム が , と くに 日 本 で 発展 し まし 


た . これ は 作図 し た アー ト ワー ク 図 の 座標 を 大型 ディ ジ タ 
イザ で 読み 取り , CAM デー タ を 作成 する シス テム で す . 
この 時 点 に お ける 電子 部 品 と いう の は , DIR dual in-hine 
package) 型 を 中 心 と し た 論理 IC と , ラジ アル 部 品 や アキ 
シャ ル 部 品 を 中 心 と し た ディ スク リー ト 部 品 が 主体 で し た . 
すべ て の 部 品 は , 部 品 ピ ン を 基板 に 空け た 穴 に 挿入 し て は 
ん だ 付け する 挿入 実装 部 品 で す . DIP 型 は ピン ・ ピ ッ ピ 
ン 間 の 距離 ) が 1/10 イ ン ポ 100mil = 254mm) で , ディ ス 
クリ ー ト 部 品 の ピン ・ ピ ッ チ も 254mm の 整数 倍 に な る よ 
うに 統一 し て 設計 し て いま し た . 日 本 で は JIS 日 本 工業 規 
格 ) が , 25mm を 基本 格子 と する よう に 規定 し て いま し た. 

CAD や ディ ジ タ イ ザ は , この 254mm, また は 2.5mm 
の 基本 格子 を 部 品 の ビン 穴 や スル ー・ ホ ー ル ・ ビ ヌ すべ 
て の 配線 層 を 吐 通す る ビア ) の 穴あけ 格子 , この 基本 格子 
を 2 分 割か ら 5 分 割 程度 に 分 割 し た 副 格 子 を 配線 パタ ー ン 
の た め の 配 線 格子 と し て 設計 し て いま し が 図 3). 

基板 の 設計 に この 格子 を 使う こと に よっ て , コン ピュ ー 
タ の 使用 メモ リ と 処理 時 間 を 大 幅 に 削減 する こと が で きま 
す . この よう に 254mm, また は 25mm を 基本 と し た 格子 
上 に すべ て の 配線 や 部 品 穴 , ビア な ど を 配置 する 方 法 を オ 
ング リッ ド 設 グリ ッ ド 設計 ) と 呼び ます . 


人 回 路 規模 増大 と 基板 多層 化 が CAD の 新規 導入 を 後押し 
1 チッ プ ・ マ イコ ン が 普及 し た り , IC 内 部 の 回 路 規模 が 
増大 する に し た が っ て , シス テム の 回 路 規 模 も 増大 し , プ 


や 


に 


2.54mm 鐘 


00mi) 図 


7.62mn《 300mi) 


7.5x 7 mm 


( a) アキ シャ ル 部 品 較 ( c) DlP 


5mm 2.5mm 5mm 5mm 
( b) ラジ アル 部 品 較 


図 3 オン グリ ッ ド 設計 の 部 品 と 基板 


主格 子 2.5mm 配線 格 玉 5 分 割 ) 図 
( d) 5 分 割 ピン 間 2 本 通し ) 図 


主格 子 2.5mm 配線 格 末 8 分 割 ) 図 
( e) 8 分 割 ピン 間 3 本 通し ) 図 


部 品 ピ ン や ビア は 主格 子 上 に 配置 する . この 主格 子 を 4 分 割 , 5 分 割 , 8 分 割 な ど , いく つか に 分 割 し た 副 格 子 上 に 配線 パタ ー ン が 載る . 部 品 の ピン ・ ピ ッ チ は こ 


の 主格 子 の 間隔 に する . 
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リ 


を 困 


導入 の 機運 が 高 


業界 に 参入 し て くる よう 
評価 基準 
置 や 自動 配線 と いっ た 設計 自動 化 へ の 期待 が 高まる と 同時 


に 


な 


語 IN 


7 
グリ ルッ 
いも の で す . 
設計 ) 用 


ト より まし た . 


ント 配線 板 の 多 層 化 や 大 型 化 も 進み まし た . 


この 回 路 規 
模 の 増大 や 基板 の 多層 化 は , 人 手 に よる アー トワ ー ク 設計 


困難 に し まし た . この た め , 多く の 企業 で CAD の 新規 
まっ て きま し た . 

また , 市 場 が 広がっ た こと に より , 多く の 企業 が CAD 
に な り ま し た . ここ で の CAD の 
この た め , 自動 部 品 配 


は 設計 工程 E の 生産 | 性 で す . 


, 使い 勝手 の 良い 対話 型 設計 機能 な ど , 設計 効率 の 引き 
上 げ を ね ら っ た 要求 が 多く な り ま し た . 

回 路 規模 が 大 きく な る に し た が っ て , 論理 設計 は 複雑 に 
そし て , 論理 設計 の 段階 で 回 路 の 竣 当 性 を 確 
認 す る た め に 論理 シミ ュ レ ー タ が 使わ れる よう に な り ま し 
こ は 論 理 接続 情報 が 必要 で す が , 
ト 配線 板 の レ イア ウト 設計 に も 接続 情報 は 欠か せな 
論理 シミ ュ レ ーション 用 と CAU レイアウト 
うな 接続 情報 を 別々 に 入力 する の で は 


三山 


論理 シミ ュ レ ーション ( 


に , 似 た よ 


二 度 手 間 で す . そこ で , コン ピュ ー タ に よる 回 路 図 入力 ・ 


清書 シス テバ 回 路 図 エディ イタ ) が 普及 し 始め まし た . 
図 入力 ・ 清 書 シ ステ ム で 回 路 図 を 作成 すれ ば , 


回 路 
きれ いな 論 


理 回 路 図 画 を 作成 する と 同時 に , さま ざま な 論理 シミ ュ レ 


ー タ や CAR レイ アウ ト 設 


計 ツ ー ル ) に 入力 で きる 接続 情 


報 ネッ トリ スト ) が 作成 され ます . 


ム 


徐々 に 合併 し , 総合 


また , この 頃 , 米国 を 中心 に , 回 路 図 入力 ・ 清 書 シ ステ 
の ベン ダ , 論理 シミ ュ レ ー タ の ベン ダ , CAD ベ ンダ が 
EDA ベン ダ が 誕生 し まし た . 一 つの 


会 社 が 回 路 図 入力 ・ 清 書 シ ステ ム と 論理 シミ ュ レ ー タ と 


CAD を 一 体 で 開発 する こと に より , 


回 路 図 で 指示 し た 部 


し Column 異な る CAD 間 の デー タ 連 携 


多く の CAD ベ ンダ が さま ざま な CAI レイ アウ ト 設計 ツー ル ) を 
開発 し て いま す . これ ら の CAD は それ ぞ れ 独自 の デー タ 構造 を 持っ 
て お り , 異な る CAD 間 で 設計 デー タ を や り 取り する こと は 困難 で す . 


EDIR electronic design interchange format) フォ オー マッ ト や 


回 路 工 業 会 ) 
リス ト ) の 
普及 し ませ 


JPCA Japan Print Circuit Association : 日 本 プリ ント 
フォ ー マ ッ ト な ど , 過去 , 何 度 も CAD 間 の デー 人 ネッ 
渡し の た め の 標 準 化 が 試み られ て きま し た が , 結局 , 
ん で し た . 

1990 年 代 前 半 に は , CAD を 含め た すべ て の 設計 自動 化 ツ ー ル の デ 
ー タ 転送 方 法 や 制御 情報 の や り 取り を 共通 化し て , ユー ザ が それ ぞ れ 
の ツー ル を 自由 に 組み 合わ せ て 使え る よう に する フレ ー ム ワー ク 構 


想 」 を 提唱 し まし た . 
れ の ベン ダ が 自社 の ツ 
ツー ル を EE 


を 採 
ル を 接続 する た め , CAD ベ ンダ 各社 は 個別 に それ ら の 間 の イン ター 


企業 の デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト が , 


品 を レイ アウ ト 設計 ツー ル で 呼び 出し た り , レイ アウ ト 設 
計 ツ ー ル で 指示 し た ネッ ト ( 配線 ) を 回路 図 で 検索 する な 
ど , クロ ス ・ プ ロー ビン グ を は じ め と する ツー ル 間 連携 の 
機能 が 強化 され まし だ 下 掲 の コラ ム 異な る CAD 間 の デ 
ー タ 連携 」 を 参照 ). 

CAD の プラ ッ ト ホー ムコ ンピュータ ・ ハー ド ウェ ア ) と 
し て は , 1980 年 代 後 半 に な っ て 急速 に 普及 し た エン ジニ ア 
リン グ ・ ワーク ステ ーション ( EWS) が 主流 と な っ て きま し 
た . EWS の 特徴 と し て は , 高 性 能 な 32 ビ ッ ト RISC 

( reduced instruction set computer) CPU の 採用 , Ether- 
net に よる ネッ トワ ー ク 機能 の 標準 装備 , UNIX 系 OS の サ 
ボー ト , 大 容量 メモ リ と 大 容量 ディ スク の # 3 
CAD に は うっ て つ ! を ッ ト ホー ム で し た . 例え ば 
EWS の 能力 の 向上 に より , 対話 型 設 計 の 際 ( - 設 ルール ・ 
エラ ー を 即座 に 0 れる リア ル タ イ ム ・ デ ザイ ン ・ 
ルー ル ・ チ ェ ッ ク 」 の 機能 が 実用 化 さ れ ま し た. 

一 方 , パソ コン は CPU が 8 ビッ ト か ら 16 ビ ッ ト に 移り , 
性 能 が 向上 し , 普及 し 始め まし た が , ネッ トワ ー ク 機能 
メモ リ 容量 , ディ スプ レイ の 解像度 が かど, まだ EWS と の 
性 能 差 は 大 きく , CAD の プラ ッ ト ホー ム と し て か な ら ず 
し も 実用 的 と は 言え ませ ん で し た . し か し , パー ソナ ル ・ 
ユー ス の 一 部 の 簡易 CAD の 中 に は , パソ コン 上 で 動作 す 
る も の も あり まし が 図 4). 


人 @ 表面 実装 技術 の 普及 が CAD の 世代 交代 を 促進 
1980 年 代 の 終わ り から, 表面 実装 技術 が 急激 に 普及 し ま 

し た . 表面 実装 技術 は エレ クト ロニ クス 製品 の 軽 ・ 薄 ・ 

短 ・ 小 」 ブ ー ム を 支え , 携帯 型 音 楽 プレ ー ヤ や 家庭 用 ビデ 


し か し , この フレ ー ム ワー ク も , 結局 は それ ぞ 
ル の 接続 に 利用 し た だ け で , 「 異な る 会 社 の 
由 に 接続 で きる 」 と いう と ころ まで は 広がり ませ ん で し た. 

1990 年 代 半 ば に , 米国 の ある ベン チャ 企業 が 優れ た 自動 配線 ソフ 
トウ ェ ア を 開発 し , 多く の CAD ベ ンダ が この 自動 配線 ソフ トウ ェ ア 
 OEM 調達 ) し まし た . この 自動 配線 ソフ トウ ェ ア と 自社 ツー 


フェ ー ス ・ ソ フト ウェ ア を 開発 し まし た . 結果 と し て , この ベン チャ 
異な る CAD 間 の デー タ 受け 渡し の 


共通 中 間 フ ォ ー マ ッ ト と な っ て し まい まし た . 
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パソ コン 図 


図 4 EWS ベー ス の CAD シ ステ ム と 初期 の パソ コン CAD 


フロ ッ ピ ー・ デ ィ ス ク 図 
( b) パソ コン ・ ベ ー ス の CAD 


プリ ンタ 図 


パソ コン 図 


( a) の EWS ベー ス の CAD シ ステ ム で は , ネッ トワ ー ク に 接続 され て いる すべ て の リソー ス を 共有 し て 使え る . デー タ は ネッ ト ワーク を 介し て や り 取 りす る . CPU 
の 処理 能力 , ディスク 容量, メモリ 容量 な ど を 必要 に 応じ て 強化 ・ 増 設 で きる .( b) の パソ コン CAD で は , それ ぞ れ の パソ コン が 単独 で 動作 し , パソ コン に 直接 接 
続 され た 周辺 装置 し か 使え な か い . デー タ は , お も に フロ ッ ピ ー・ デ ィ ス ク を 介し て や り 取 りす る . CPU の 処理 能力 , ディス ク 容量 , メモ リ 容量 に は 上 限 が あっ た -. 


2 還 チッ プ 部 品 較 配線 凶 
1 ! [T 
| ( に 部 品 面 
uu 0.5mm im sssim 5 
基板 
IP 
= 挿入 部 品 図 面 装 部 品 較 


ト --」 2.54mm 1mm 
7.62mm 


( a) 挿入 実装 部 品 較 
( b) 面 実装 部 品 図 


( c) 基板 に 実装 し た よう す 図 


図 5 挿入 実装 部 品 か ら 面 実装 部 品 へ の 変化 
挿入 実装 部 品 は , 基板 の 同じ 場所 の 表裏 に 部 品 を 配置 する こと が で き な い が , 配線 は すべ て の 層 か ら 引 き 
出せ る . 一 方 , 面 実装 部 品 の 場合 , 基板 の 同じ 場所 の 表裏 に 部 品 を 配置 で きる が , 配線 は 部 品 実装 層 か ら 


し か 引き 出せ な い . また , 面 実装 部 品 は ピン ・ ピ ッ チ が 狭く , 種類 が 多様 で ある ( 図 の 数 値 は 代表 的 な 例 ). 
表面 実装 技術 の 出現 に より , CAD は ピン ・ デ ー タ 処理 や グリ ッ ド レス 設計 へ の 対応 を 迫 ら れ た . 


オ ・ カ メラ な どの 市 場 を 創出 し まし た . 同時 に 基板 製造 装 
置 , 実装 機器 , CAD を は じ め と する 製造 ・ 供給 する 側 に 
も 大 き な 変 化 が 生じ まし た . CAD に つい て 言う と , 面 実 
装 部 品 の 普及 が CAD の 基本 的 な デー タ 処理 方 式 に 変革 を 
も た らし た の で 図 5). 

従来 の 挿入 実装 部 品 の 場合 , 部 品 ピン 位置 で は か な ら ず 
基板 に 穴 を あけ ます . 多層 基板 で は すべ て の 層 に パッ ド が 
あり , どの 層 か ら で も 配線 を 直接 引き 出す こと が で きま す . 
これ に 対し て , 面 実装 部 品 で は , 部 品 ピ ン 位 置 の 表面 層 に 
パッ ド が ある だ け で , ほか の 層 に は パッ ド が あり ませ ん . 
穴 も あけ られ ませ ん . その た め , CAD は , それ ぞ れ の 層 
ご と に パッ ド 情報 と 穴あけ 情報 を 独立 し て 設定 で きる よう 
に する 必要 が あり ます . 

また , 挿入 実装 部 品 で は , 基板 の 表面 と 裏面 の 同じ 位置 
に 部 品 を 配置 する こと は ほとん ど あ り ま せん が , 面 実 装 半 
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品 で は , 基板 の 両面 に 部 品 を 配置 する こと が 珍し く ありま 
せん . 面 実装 部 品 で は , 基板 上 に 部 品 ピ ン の た め の 穴 を あ 
ける 必要 が な いた め , ピン ・ ピ ッ チ を 狭く する こと で 容易 
に 多 ピ ン の 1IC に 対応 で きま す . 

この た め , それ まで 2.54mm と 決め られ て いた 1C の ピ 
ン ・ ピ ッ チ が どん どん 狭く なり, 異な る ピッ チ を 持つ 多種 
多様 な 形状 の パッ ケージ が 出現 し まし た . それ まで の CAD 
は , オン グリ ッ ド 設計 を 前 提 と する 簡素 な デー タ 構造 を 採 
用 し て いま し た が , ピン ・ ピ ッ チ の 多様 化 に より , CAD の 
デー タ 構造 を 根本 か ら 変え な けれ ば な ら な く な り ま し た . 

多種 多様 な ピン ・ ピ ビッ チ の 部 品 に 対応 する た め に は , 
CAD が パッ ド と パッ ド の 間隔 や パッ ド と 信号 配線 の 間隔 
な ど , 実際 の 座標 や 寸法 の デー タ を 持ち , 実際 の 間隔 を チ 
エッ ク で きる 必要 が あり ます . この よう に , グリ ッ ド 上 で 
は な く , 実際 の 座標 や パッ ド 径 , 線 幅 , クリ アラ ンズ 配 


線 間 の 距離 ) を 使っ て 任意 の 場所 に 部 品 や 配線 を 配置 で き 
る 設計 を グリ ッ ド レス 設計 と 呼び ます . 

部 品 の 両面 実装 , お よび ピン ・ ピ ッ チ や 配線 パタ ー ン の 
微細 化 は , 設計 だ け で な く 製造 や テス ト ( 出荷 前 の 最終 検 
査 ) に と っ て も 大 問題 で し た . CAD や 論理 シミ ュ レ ー タ の 
デー タ を テス ト 工程 で も 利用 する CAT( computer aided 
testing: コン ピュ ー タ に よる テス ト 支援 ) シ ステ ム が 普及 
し , バウ ンダ リ ・ ス キャ ン な どの 基板 検査 技術 が 発達 し ま 
し た . 

基本 的 な デー タ 構造 に か か わる 変更 , お よび EWS に よ 
っ て 急速 に 普及 し た ネッ トワ ー ク へ の 対応 は , 多く の CAD 
の 世代 交代 を 促し まし た . 


@ PCI バス の 登場 で 伝送 線路 解析 が ポ ピ ュ ラ に 

その 後 , 部 品 の 小型 化 に よる 基板 の 高密 度 実装 化 , お よ 
び 大 規模 IC LSI: ]arge scale integrated circuit) の 集積 
度 と 動作 速度 の 向上 に 起因 する 電力 消費 の 増大 に より , 基 
板 の 発熱 が 問題 と な り , CAD と 熱 解析 ソフ トウ ェ ア の 連 
携 が 取ら れる よう に な り ま し た . 

さら に LSI の 高速 化 は , 基板 上 の 配線 パタ ー ン を 伝送 線路 
と 考え て レイ アウ ト 設計 を 行わ な いと 基板 が 正しく 動作 し 
な いと いう 状況 を 引き 起こ し まし た . と くに , 1990 年 代 前 
半 に 登場 し た PC{ Peripheral Components Interconnect) 
バス は その 動作 速度 が 33MHz と ( 当時 と し て は ) 高速 で , バ 
ス を 伝送 線路 と し て 取り 扱う 仕様 に な っ て いま し た . この 
た め , CAD で 設計 し た 配線 パタ ー ン の 伝送 線路 解析 を 行う 
伝送 線路 シミ ュ レ ー タ が 利用 され る よう に な り ま し た . そ 
の 後 , CAD と 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ の 連携 を より 緊密 に し 
て , 部 品 の 配置 検討 設計 と 伝送 線路 シミ ュ レ ーション の 機 
能 を 一 体 化 さ せ た ボ ー ド 設計 用 の フロ アプ ラン ナ な ども 出 
現し まし た . 

パソ コン の 高 性 能 化 と Windows の 登場 に より , それ ま 
で EWS で 稼働 させ て いた 高 機能 CAD シ ステ ム が , パソ コ 
ン で も 稼働 する よう に な っ て きま し た . 一 方 , 機能 的 に 見 
劣り し て いた パソ コン ・ ベ ー ス の CAD シ ステ ム は , パソ 
コン の 能力 向上 に 合わ せ て 機能 を 上 げ て きま し た . この た 
め , EWS か ら 移 行 し て きた 高 機能 CAD と パソ コン 上 で 乏 
働 し て いた 簡易 CAD の 性 能 向 上 版 が 同じ 市 場 で 競合 し 始 
め ま し た . 

高 機能 CAD は , それ まで の パソ コン ・ ベ ー ス の CAD と 
の 差異 化 を 図る た めも あり , 注目 を 集め 始め た 伝送 線路 シ 


ミュ レー タ や EMI electro magnetic interference: 電磁 
濾 妨 害 ) シ ミュ レー タ を は じ め と し て , 論理 シミ ュ レ ー タ 

や 部 品 管理 シス テム , 製品 情報 管理 PDM : product data 
management) シス テム な ど , さま ざま な 設計 関連 ソフ ト 

ウェ ア と の 連携 を 深め る 方 向 へ と 向かい まし た . その 結果 , 

企業 レベ ル の 総合 的 な 設計 シス テム まで 構築 で きる よう に 
な っ て きま し た . 


@ SOC に 対抗 し て SiP が 登場 

ASIC application specific integrated circuit: 特定 用 
途 向け 集積 回 路 ) の 回 路 規模 の 増大 と 普及 は , シス テム を 
1 チッ プ 上 に 集積 すず SO system on a chip)」 の 考え か 
た を 生み まし た . し か し , 現実 に シス テム の すべ て の 機能 
を た だ 一 つの チッ プ で 実現 で きる は ず が あり ませ ん . そこ で , 
ー つ の LSI パ ッ ケ ー ジ の 中 に 複数 の チッ プ や 部 品 を 組み 込ん 
で シス テム を 作ろ うと いう | SiR system in package)」 の 考 
え か た が 出 て きま し が 図 6, p.48 の コラ SiP の 原型 , ハ 
イブ リッ ド 1IC と MCM」 を 参照 ). 

また , 汎用 LSI や ASIC など で も , LSI パッケ ー ジ 内 の 
配線 設計 が 困難 に な っ て きま し た . これ は LSI の ピン 数 が 
多く な っ で て でき て 。、 ISI チ デップ か 6 L8I パ ッ ゲ ケー ジ の バッド 
まで の 配線 が 難し く な っ て きた か ら で す . さら に , 信号 の 
高速 化 に よっ て 基板 設計 に 伝送 線路 解析 が 要求 され た よう 
に , LSI パ ッ ケ ー ジ 内 配線 や LSI パ ッ ケ ー ジ の パッ ド な ど 
の 伝送 線路 特性 が 問題 と され る よう に な っ て きま し た . プ 
リン ト 基板 の レイ アウ ト 設計 ツー ル の 機能 を ベー ス に , LSI 
や SiP の パッ ケー ジ 基 板 イン ター ボー ザ ) を 設計 する CAD 
が 出現 し まし た . 


TS チッ プ 0 テッ プ 交 /Ls チ ッ プ | 


LS チ ッ プ 較 


シン グル ・ チ ッ プ 図 


1 パッ ケー ジ 凶 1 パッ ケー ジ 較 
( a) SOC ( b) SP 
図 6 SOC と SiP 


シス テム を 一 つの シリ コン ・ チ ッ プ 上 に 集積 する の が SOC system on a 
chip), 複数 の 部 品 か ら な る シス テム を 一 つの パッ ケー ジ に 封 止 す る の が SiP 
( system in package). 
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パッ ケー ジ 基 板 の 設 計 に は 機構 設計 が 不可 欠 で す . ピン 


の 形状 , パッ ケー ジ の 外形 や 部 品 の 高 さき , チッ プ で 発生 す 
る 熱 の 放熱 , 熱 に よる パッ ケー ジ の 変形 や 熱 応力 , すべ て 
機構 設計 用 CA いわ ゆる 機械 系 CAD) が 取り 扱う 領域 で 
す . それ まで は , パッ ケー ジ 基 板 の 配 線 パ ター ン の 描画 に 
も , お も に この 機構 設計 用 CAD が 使わ れ て いま し た . 回 
路 部 分 だ け を 基板 設計 用 CA いわ ゆる 電気 系 CAD) が 担 
当 す る に は , 機構 設計 用 CAD と 基板 設計 用 CAD の 間 で 設 
計 デ ー タ を 受け 渡し し た り , 異な る CAD 間 で 運用 上 の 不 
整合 が な いよ うに する 必要 が あり ます . 放射 状 配線 や ワイ 
ヤ ・ ボ ン デ ィング , CAM データ 出力 , 配線 情報 の 考え か 
た と 処理 方 法 。 用 語 な ど , 機構 設計 用 CAD と 基板 設計 用 
CAD の 間 に は 随所 に 小さ な 違い が あり ます . また , 最近 
で は LSI チ ッ プ を 垂直 方 向 に ) 積層 配置 する chip on chip 


/ 全 講 ーーh 
ビル ドア ッ プ 必 提 


スタ ッ ク ト ・ ビ ア 罰 スタ ッ ガ ド ・ ビ ア 凶 ステ ア ・ ビ ア K 
( a) 全 層 ビ ルド アッ プ の ビア 罰 


ーーー 1 } 帆 ル ドア ッ プ 層 図 


開 だ 2 ベー ス ) 図 


ーーーー ビー 間 } 吸 ル し ドア ッ プ 層 図 


( b) ベー スキ ビル ドア ッ プ 層 の ビア 較 


図 7 ビル ドア ッ プ 基板 の ビア 構造 

( a) の 構造 で は , ビル ドア ッ プ 基板 の ビア は 隣接 する 層 の 接続 が 基本 と な る . 
離れ た 層 の 配線 を 接続 する に は , 複数 の ビア を 使う .( b) の 構造 で は , 通常 の 
積層 基板 の 上 に ビル ドア ッ プ 層 を 追加 し て いる . ビル ドア ッ プ 層 に つい て は 隣 
接する 層 を 接続 する ビア を 使え る . これ と は 別に , 全 層 を 貫く 貫通 ビア や , コ 
ア 層 だ け を 貫く コア 層 充 て ん ビア も 使え る . 


へ の 対応 も 必要 に な っ て いま す . 

基板 製造 技術 に つい て は , 携帯 電話 や ディ ジタル ・ カ メ 
ラ な どの 小型 化 , 軽量 化 の 要求 に こたえ , 薄く , 軽く , か 
つ 高 密度 の 配線 パタ ー ン が 実現 で きる ビル ドア ッ プ 基板 が 
実用 化 さ れ ま し た . それ まで の 積層 基板 が スル ー・ ホ ー 
ル ・ ビ ア を 基本 と し て いた の に 対し て , ビル ドア ッ プ 基板 
は , 隣接 する 二 つ の 層間 だ け を 接続 する IVH interstitial 
via hole) が 基本 と な っ て いま す . も ちろ ん , スル ー・ ホ ー 
ル ・ ビ ア も 使え ます . ビル ドア ッ プ 基板 は , 上 述 の パッ ケ 
ー ジ 基板 に も 使わ れ て いま す . 

ビル ド アッ プ 基 板 の 設 計 を 効率 的 に 行う た め , CAD も 
IVH を 取り 扱え る よう に な っ て き て いま 図 7). 


人 次 は 環境 対応 の 設計 
基板 設計 用 CAD は, つね に , 基板 の 製造 技術 , 実装 技 
術 , そし て その 時 点 で 利用 可能 な が コン ピュ ー タ ・ リ ソー ス 
の 進歩 に 合わ せ て 進化 し て いま す . コン ピュ ー タ ・ リ ソー 
ス の 面 か ら 見 る と , 大 型 コ ンピュータ か ら ミ ニコ ン , EWS, 
そし て パソ コン へ と プラ ッ ト ホー ム が 変化 する に 従っ て , 
CAD の 特徴 や 運用 方 法 が 変化 し て きま し た . CAD の 機能 
は , 基板 の 新しい 製造 技術 や 実装 技術 の 出現 , 信号 の 高速 
化 な ど に 対応 する 形 で , 次 々 と 付加 され て きま し 友 図 8). 
回 路 の 高速 化 , 基板 実装 の 高密 度 化 の 動き は , 今後 も 進 
むこ と で し ょ う . 回 路 の 高速 化 に つい て は , これ まで の パ 
ラ レ ル ・ バ ス が シリ アル ・ バ ス に 取っ て 代わ られ つつ あり 
ます . これ に 伴っ て , 一 挙 に 10 倍 くら い の 信 号 速度 の 向上 
が 予想 され ます . 基板 実装 の 高密 度 化 に つい て は , ディ ス 
クリ ー ト 部 品 の 小型 化 と 集積 化 に よっ て , LSI を 含ん だ 部 
品 の 基板 内 層 実 装 , 3 次 元 実装 な どの 普及 が 考え られ ます . 
回 路 の 高速 化 と 基板 実装 の 高密 度 化 は , 熱 の 問題 を 引き 


し Column SiP の 原型 , ハイ ブリ ッ ド IC と MCM 


現在 , 注目 され て いる SiP の 原型 と し て , ハイ ブリ ッ ド I〈 HIC) や 
マル チチ ッ プ ・ モ ジュ ー ル MCM) が あり ます . また , 高周波 回 路 用 
ハイ ブリ ッ ド IC と し て , マイ クロ 波 IC MIC) と 呼ば れる も の も あり 


ます . 

ハイ ブリ ッ ド IC は , 当時 の 技術 で は 1 チッ プ 化 で き な か っ た ディ 
スク リー ト 部 品 や パワ ー・ ト ラン ジス タ な どの 回 路 を 小さ な 基板 上 に 
実装 し , これ を 一 つの パッ ケー ジ に 封 止 し て , 一 つの 部 品 と し て 取り 
扱え る よう に し た も の で す . 米国 IBM 社 の 大 型 コ ンピュータ な ど が 
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採用 し て お り , 当時 の 最 先端 の 実装 技術 で し た . 

MIC で は セラ ミッ ク 基 板 が 採用 され , 印刷 に よっ て 配線 パタ ー ン 
を 作成 し ます . また , 配線 パタ ー ン の 形状 を く ふ うし て ディ スク リー 
ト 部 上 語 抵抗 , キャ パシ タ , イン ダク タ な ど ) を 形成 し ます . こう し 
た 技術 は , 現在 の 内 層 部 品 実装 embedded passive) 技術 に つなが っ 
て いま す . 

1990 年 ご ろ に 出現 し た マル チチ ッ プ ・ モ ジュ ー ル は , 複数 の 1IC チ 
ッ プ か ら な る シス テム を 1 パッ ケー ジ に まとめ た も の で す . 


代表 的 な 図 es テレ ビ 
電機 図 | ” 「// 
部 品 図 
CAD の 連携 較 

ーー バッ チ 処 理 CAM 較 対話 型 設計 較 
0 生還 自動 配置 配 線 較 
CAD 業 界 較 


プラ ッ ト ホー ム 較 


クロ ス ・ プ ロー ビン グ 罰 


携帯 型 音 楽 プレ ー ヤ 罰 
ビデ オ ・ カ メラ 罰 


表面 実装 較 
グリ ッ ド レス 設計 図 


リア ル タ イ ム DRC 面 実装 対応 較 


フロ アプ ラン ナ 図 
次 世代 自動 配線 較 


大 型 コ ンピュータ 図 ミニ コン 図 EWS パソ コン 図 
1960 年 代 図 1970 年 代 図 1980 年 代 図 1990 年 代 図 2000 年 代 較 


図 8 実装 技術 や CAD 技 術 の 変遷 


実装 技術 の 進歩 が , 新しい エレ クト ロニ クス 製品 を 生み 出し て きた . また , CAD は , 実装 技術 の 進歩 と プラ ッ ト ホー ム の 性 能 向 上 と と も に 進化 し て いる . な お , 
ここ で 示し た 技術 は 数 年 以上 か け て 徐々 に 変化 し て いる . その た め , この 図 の 時 間 軸 は あく まで も 目安 に すぎ な い . 


起こ し ます . 機構 設計 用 CAD や 熱 解析 シミ ュ レ ー タ と 基 
板 設 計 用 CAD の , より いっ そう の 緊密 な 統合 が , 今後 の 
問題 と な る で し ょ う . また , GHz 以上 の 信号 に つい て は , 
損失 回 路 の 解析 や EMI 解析 , 3 次 元 電磁 界 解析 な ど , これ 
まで より 一 段 高 度 な 解析 が 必要 と な り ま す . 

また , 環境 間 題 も 大 き な テ ー マ で す . 今後 , 使用 素材 や 
部 品 な ど , 各国 の 規制 が 厳し く な り ま す . それ に 適応 し た 
設計 基準 が 作ら れる こと で し ょ う . 

今後 の コン ピュ ー タ の 進歩 と ,。 これ ら の 実装 技術 の 方 向 , 
規制 や 社会 の 要求 を 取り 入れ て , 今後 も , CAD は 機能 の 
強化 を 進め て ゆく こと で し ょ う . 


C&E 基礎 解説 シリ ー ズ 
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上 \ る 半導体 
最新 わか る 
不思議 な 半導体 の 働き と ミク ロ の 世界 で 動く LSI 
値 田 精 一 著 A5 判 216 ペー ジ 定価 1,.680 円 税込 ) ISBN4-7898-3628-2 

「 半導体 」 は , パソ コン や 自動 車 , エア コン な ど , さま ざま な 製品 の 中 に 組み 込ま れ て いま す . 半導体 デバ イス , 例え ば マ 
イク ロ プ ロ セ ッ サ な どの 機能 は どん どん 複雑 に な っ て いま す が , 半導体 自体 の 基本 は 変わ り ま せん . 

本 書 で は , 半導体 の 性 質 , トラ ンジ スタ の 動作 原理 , マイ クロ プロ セッ サ や メモ リ の 働く し くみ に つい て , 基礎 か ら て いね 
い に 解 説 し ます . また , 半導体 デバ イス が どの よう に し て で き 上 が る の か , その 製造 プロ セス を 順に 追っ て 説明 し ます . 難し 
い 数 式 は いっ さい 用 い ず , 図解 を 多用 し て いる た め , 半導体 を 学び は じ め た ば か り の 方 に も わか りや すい 内 容 と な っ て いま す . 
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